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El objetivo de este trabajo es
estudiar el impacto del riego
deficitario controlado frente a
un riego completo en cinco
plantaciones superintensivas
de olivo cv. Arbequina sobre la
calidad de los aceites de oliva
virgen elaborados. En este
estudio se cuenta con
plantaciones en distintas
localidades del este y centro
de España, lo que permite
abarcar zonas con diferente
importancia socioeconómica
delolivar y con peculiaridades
de clima y suelo. Se trata de
distintas situaciones, todas
ellas con un objetivo común:la
eficiencia productiva del riego
por medio del ahorro de agua,
así como la mejora de la
calidad y estabilidad en el
aceite deoliva virgen.
26 VIDA RURAL1octubre 2019 as plantaciones deolivar en siste-ma superintensivo han experi-mentado un aumento desde me-diados de los años 90 debido laposibilidad de mecanizar las prácticas cul-turales, especialmente la recolección ypoda. Actualmente existen más de100.000 ha de olivar plantado en seto(Rius y Lacarte, 2015), que representanaproximadamente un 1% dela superficie[OrToEC GOOf (EY (TI(Lleida) y toma de muestra para laelaboración de aceite en Abencor. total, que se estima en unos 10,8 millonesde hectáreas (Faostat, 2017). Además hayuna expansión a zonas donde no es uncultivo tradicional, como Sudamérica(Connoret al., 2014). El olivar en seto secaracteriza tanto por el alto grado demecanización como por su rápida entradaen producción, maximizando la superficiefoliar por hectárea de la plantación (Her-mosoet al., 2016).
Uno de los objetivos principales de
este sistema de cultivo es obtener produc-
ciones elevadas, siendo la disponibilidad
de aguael factor más limitante de la pro-
ductividad. Uno delos retos de estesiste-
ma de cultivo es que las producciones
sean estables siendo éste un aspecto va-
riable según zonas agroclimáticas.
El olivar superintensivo requiere mayor
dosis de agua por hectárea que el olivar
tradicional (Hermosoetal., 2016), debido a
la mayor densidad de plantas por hectárea
(más de 1.000 árboles/ha) y está limitado a
unas pocas variedades, siendo el cv. Ar-
bequina el más extendido en todo el mun-
do (Vossen, 2013).
No hay duda de queelriego incremen-
ta la producción de aceite, pero esta agua
puede tener un efecto negativo sobre su
calidad, reduciendo el contenido en feno-
les totales (Rallo et al., 2018), menor esta-
bilidad, y atributos sensoriales más pobres
(Fernández, 2014), pudiendoalterar el per-
fil de ácidos grasos (Vossen, 2013).
El manejo del agua deriego, un recur-
so cada vez más limitado, impone la
necesidad de estudiar la respuesta del
olivo a aplicaciones reducidas de agua,
así como su impacto tanto en factores
productivos, como sobre la calidad del
aceite elaborado. El riego deficitario con-
siste en aportar menos cantidad de agua
que el volumen realmente necesario para
compensar las pérdidas de evapotranspi-
ración del olivo durante el periodo de
riego, siendo el riego deficitario controla-
do una estrategia en la que la reducción
de la dotación de agua es aplicada en
una fase de desarrollo del cultivo determi-
nada (Fereres, 2012).
Estas estrategias permiten reducir el
aporte total de agua, tratando de minimizar
su efecto sobre la producción y la calidad
del aceite (Gucciet al., 2019), incremen-
tando asíla eficiencia en el uso del agua
(Moriana et al., 2003) y permitiendo con-
trolar a su vez el vigor del árbol (Fernán-
dez, 2014).
Localización y fotografía de los cinco ensayos de riego, marcados con
MEUE
Material y métodos
Las plantaciones deolivar superintensivo
de la variedad Arbequina incluidas en el
estudio están situadas en las provincias de
Lleida, Tarragona, Navarra, Alicante y Ma-
drid (figura 1). En Lleida, el ensayo se
llevó a cabo en una plantación comercial
en Torres de Segre con un marco de 4,5 x
2,2 m (1.010 olivos-ha”'). La plantación de
Tarragona, situada en el municipio de
Constantí, en la finca del IRTA Mas Bové,
tiene una densidad de 1.250 olivos-ha”' en
un marco de 4 x 2 m. En Navarra, sellevó
a cabo en una plantación comercial del tér-
mino municipal de Cadreita con 1.667 oli-
vos-ha''. El ensayo de Alicante se llevó a
cabo en una finca particular del término
municipal de Villena con 1.667 olivos-ha'.
Y en Madrid, se realizó el ensayo en la
finca La Chimeneadel Imidra en Aranjuez,
en una plantación con un marco de 3,75 x
1,8 m (1.481 olivos-ha').
En todos los casos se aplicó un riego
completo (R100) cubriendo el 100% delas
necesidades hídricas durante toda la cam-
paña deriego siguiendo el método delba-
lance hídrico, aportando la cantidad de
agua necesaria (expresión 1) para com-
pensar la evapotranspiración del cultivo
(expresión 2).
Expresión 1:
BH = ET, - Pe
BH: balance hídrico.
ET: evapotranspiración del cultivo.
Pe: precipitación efectiva, fracción de la
precipitación total utilizada para satisfacer
las necesidades de agua del cultivo.
Expresión 2:
ET, = ETyKK,
ET: evapotranspiración de referencia.
K,: coeficiente del cultivo.
K,r coeficiente empírico relativo a la ET
de un olivar de cobertura incompleta
(inmaduro), y está relacionado con la pro-
yección horizontal de la sombra de los
árboles. En todos los ensayos este coefi-
ciente fue igual a 1.
La estrategia de riego deficitario con-
trolado (RDC40) consistió en la aplicación
del 40%de las necesidades hídricas des-
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de el endurecimiento masivo del hueso
(mediados de julio) hasta finales de agos-
to, aplicando antes y después las mismas
cantidades de agua que en el R100. Se
han definido así tres fases de riego: 1) ini-
cial, 2) déficit y 3) recuperación. El diseño
experimental consistió en bloques al azar
con cuatro repeticiones por tratamiento.
Las aceitunas fueron recolectadas en
el mes de noviembre en las campañas
2015/16 y 2016/17, con un índice de madu-
rez alrededor de 3. Los aceites se elabora-
ron en laboratorio con el sistema Abencor
(MC2, Ingenierías y Sistemas, Sevilla), se
filtraron y mantuvieron en oscuridad refri-
gerados a 5% hasta su posterior análisis.
En los aceites elaborados se determinaron
los índices de calidad: acidez libre, el índi-
ce de peróxidos, Koa> y K270, siguiendo los
métodos descritos en el Reglamento
(CEE) n” 2568/91 (CEE, 1991). También
se determinó el porcentaje de ácidos gra-
sos monoinsaturados (MUFA) y poliinsatu-
rados (PUFA) por cromatografía de gases
(CEE, 1991), así como el contenido en fe-
noles totales (Vázquez Roncero et al.,
1973) y la estabilidad oxidativa medianteel
método Rancimat (Firestone, 1998) a
120%, con un flujo de aire de 20 I/h.
El análisis sensorial de los aceites se
llevó a cabo porel Panel de Catadores de
Aceite de Oliva Virgen de la Comunidad de
Madrid, según el Reglamento (CEE) n*
640/2008 (CEE, 2008).
El análisis estadístico de los resultados
se realizó usando el programa SPSS, con
un Anovade tres factores (localidad, año y
riego) utilizando el test de Tukey para la
separación de medias.
Resultados y discusión
Respecto a las condiciones meteorológi-
cas, el año 2015 fue más seco que 2016
en Madrid, mientras que en Navarra y Ta-
rragona fue más lluvioso, observándose
precipitaciones similares en Alicante y Llei-
da (cuadro I). En 2015 la precipitación
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DENSIDAD DE PLANTACIÓN Y PRECIPITACIÓN EN LAS DOS CAMPAÑAS ESTUDIADAS
PARA CADA LOCALIDAD.
Ensayo Densidad (olivos/ha) Precipitación (mm)
2015 2016
Alicante 1.667 277 288
Lleida 1.010 301 312
Madrid 1.481 246 450
Navarra 1.667 320 289
Tarragona 1.250 550 500
Aceitunas cv. Arbequina del ensayo de Madrid de riego completo
(R100) (izda) y riego deficitario controlado (RDC40) (drcha).
varió entre los 245 mm de Madrid y los 550
de Tarragona. En 2016 las mayores lluvias
las recibió de nuevo Tarragona, con 500
mm, frente a las menores precipitaciones
de Alicante y Navarra, con 288 y 289 mm
respectivamente.
La campaña de riego comenzó entre
finales de abril y primeros de mayo y se
prolongó hasta el comienzo de las prime-
ras lluvias (octubre). Las cantidades de
riego aplicadas se presentan en la figura
2, con un promedio para todaslas localida-
des y campañas de 442 mm (4.420 m*/ha)
en R100, y de 342 mm (3.420 m*/ha) para
el RDC40, lo que supuso un ahorro del
23%del agua aplicada.
La mayor parte del agua se aportó en
el periodo inicial del riego (un 47% en
R100 y 61% en RDC40), siendo mucho
ARBECNUINA
menor en el periodo de re-
A-13 cuperación (15%y 18% en7-1. Joe R100 y ADC40 respectiva-
mente). La cantidad de
agua aplicada en promedio
para todas las localidades
y años en el periodo inicial
(entre abril/mayo y media-
dos de julio) fue de 211
mm, para el periodo de
déficit (entre mediados de
julio y finales de agosto)
fue de 168 mm para R100
y 71 mm para RDC40, y
desde finales de agosto a
octubre (periodo de recu-
peración) de 61 mm.
Todos los aceites obtu-
vieron la calificación de aceite de oliva vir-
gen extra (AOVE) al cumplir con los límites
reglamentados tanto de los parámetros
físico-químicos como sensoriales (Regla-
mento (UE) n” 1348/ 2013), con excepción
de algunos de los aceites elaborados en
Alicante en 2015, que debido a unas hela-
das tempranas que dañaron la aceituna,
presentaron el defecto sensorial de made-
ra húmeda, correspondiendo a la catego-
ría de aceite de oliva virgen.
Localidad de recolección
La localidad de recolección es el paráme-
tro que más ha influido sobre todas las
variables estudiadas (cuadro Il), y por
tanto sobre la calidad y composición de los
aceites. Los monovarietales elaborados en
Madrid y Lleida presentaron contenidos
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ción de alimentos a alta temperatura, fue
elevada tanto en los aceites de Madrid
como en los de Lleida y Navarra (cuadro
II). Esto es debido al importante efecto que
tienen los fenoles sobre la estabilidad, así
como a la presencia de un mayor porcen-
taje de ácidos grasos monoinsaturados
(Gutiérrez et al., 2001).
Los aceites de Tarragona y Alicante
tuvieron un contenido inferior en fenoles
totales y una menor relación MUFA/PUFA,
lo que da lugar a que estos monovarietales
presenten menor estabilidad oxidativa que
los elaborados enelresto de localidades.
Estos resultados ponen de manifiesto
la importancia de la zona de cultivo, con
distintas condiciones edafoclimáticas, so-
bre la calidad y composición del aceite de
oliva virgen, como ya ha sido descrito por
otros grupos (Aparicio y García-González,
2013, Bakhouche et al., 2013). En cual-
quier caso, cabe destacar que todos los
aceites obtenidos en las diferentes locali-
dades poseen una relación MUFA/PUFA
superior a los 5,14 que obtuvieron en acei-
tes de Arbequina en Córdoba (Tous et al.,
2005) y, además, como se ha expuesto
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Recolección máquina cabalgante en el ensayo de
Villena (Alicante).
previamente, que los monovarietales ela-
borados en Madrid y Lleida presentan un
contenido en fenoles totales que duplica el
reflejado en este mismo ensayo (media de
182 ppm).
Año de cosecha
El año de cosecha ha influido sobre todas
las variables estudiadas en los aceites,
excepto en el índice de peróxidos y en el
'
Instalación diferentes tratamientos de riego en el
ensayo de Mas Bové (Tarragona).
picante, lo que evidencia la importancia de
la campaña oleícola en la calidad del acei-
te virgen. Por el contrario, la estrategia de
riego aplicada no afectó a la mayoría de
los parámetros evaluados, mostrando úni-
camente un efecto estadísticamente signi-
ficativo sobre la composición de ácidos
grasosy el atributo amargo. Así, los acei-
tes sometidos a RDC40 tuvieron un menor
contenido en MUFA y mayor en PUFA,lo
MEDIAS DEL ÍNDICE DE MADUREZ, ÍNDICES DE CALIDAD, FENOLES TOTALES, RELACIÓN MUFA/PUFA, ESTABILIDAD OXIDATIVA Y
ANÁLISIS SENSORIAL DE LAS CINCO LOCALIDADES, DOS RIEGOS Y DOS CAMPAÑAS.
Índice de—Acidez Índice de Koza Estabilidad Polifenoles+MUFA PUFA MUFA/ Frutado Amargo Picantemadurez libre———peróxidos oxidativa (h) (ppm) (%) (%) PUFALocalidad ** *.. ... 2. +** **. *. ... *+*. *+** **+ ”.. ...Riego ns ns ns ns ns ns ns * »". a ns * nsAño *. *.. ns *** »** »** *. *** *** * LE ** nsLocalidadMadrid 3,2ab 0,15 c 2,78 € 171a 0,12a 20,0a 459a 754b 7,8c 97b 5,2a 35a 41aLleida 31ab 0,18c 6,724 1,77a 0,09 b 14,9b 304 b 732€ 98b 7,8c 53a 28b 32bTarragona 2,7ab 0,26 b 5,13b 1,61 ab 0,09 c 70€ 106 d 72,5d 10,0b 73d 5,0a 19c 2,2 edAlicante 34a 0,428 4,81b 1,53 bc 0,08 b 6,0 € 99d 712e 11,8a 6,4e 44b 13d 17dNavarra 27b 0,31b 478b 1,42c 0,08 c 14,2b 173c 77,58 1d 11,0a 45b 1,8 cd 25cRiegoR100 2,9 0,27 5,02 1,58 0,09 124 221 743a 91b 8,7a 49 22b 2,6RDC40 3,0 0,26 4,67 1,62 0,10 12,4 235 73,6b 95a 8,2b 4,9 24a 29Año2015 32a 0,47b 4,64 1,67b 0,09 b 11,6b 213b 743a 91b 85a 47b 21a 2,72016 28b 0,36 a 5,05 1,53a 0,10a 132a 23a 73,6 b 95a 8,4b 5,1a 24b 2,8Valores con letras distintas indican diferencias significativas según el test de Tukey (p<0,05). Los niveles de significación son: ns: no significativo; *: p<0,050; **: p<0,010; ***: p<0,001.
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que dio lugar a una disminución en 5 pun-
tos de la relación MUFA/PUFA,si bien in-
crementaron ligeramente el contenido en
fenoles (sin significación estadística).
Comoya se ha mencionado, el conte-
nido en fenolestotales y en monoinsatura-
dos, afecta positivamente a la estabilidad
oxidativa, y dado queelriego tiene un efec-
to opuesto en ambos compuestos, el resul-
tado final es que la estabilidad oxidativa no
se ve alterada en función del riego. Desde
el punto de vista sensorial, los aceites pro-
cedentes de los tratamientos con restric-
ción de agua resultaron ser más amargos,
no viéndose afectada la intensidad de fru-
tado porel tipo de riego aplicado.
Esta relación positiva del contenido en
fenoles totales del aceite y de la relación
MUFA/PUFA con la estabilidad oxidativa
se observa claramente en la figura 3.
Dicha relación es más fuerte en el caso de
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los fenoles totales (R* = 0,824) que con la
relación MUFA/PUFA (R? = 0,460). Estos
resultados son acordes con los estudios
que establecen que aproximadamente el
50% de la estabilidad oxidativa del aceite
de oliva virgen se debe a los polifenoles
(Papadopoulos y Boskou, 1991, Gutiérrez
et al., 2001), existiendo también otros com-
puestos responsables en gran medida de
la resistencia a la oxidación de los aceites,
como es la composición en ácidos grasos
y los niveles de tocoferoles y pigmentos.
Conclusiones
La calidad y composición del aceite de
oliva virgen está muy ligada tanto a su
zona de producción como a la campaña
agrícola, si bien la estrategia de riego defi-
citario controlado no parece influir de forma
sustancial en la calidad de los aceites.
Los monovarietales de Arbequina pro-
cedentes de Madrid y Lleida presentaron
un mayor contenido en fenoles totales,
mientras que los aceites de Navarra des-
tacaron por contar con una elevada rela-
ción MUFA/PUFA, junto con los de
Madrid. Consecuentemente, los aceites
de Madrid mostraron una mayor estabili-
dad oxidativa, seguidos de los de Lleida y
Navarra (todos ellos pertenecen a una
zona más continental desde el punto de
vista climático). Los aceites elaborados en
Alicante y Tarragona (en zona climática de
litoral) resultaron ser menos estables así
como menos amargos y picantes que el
resto. Se confirma el hecho de que la
composición química del aceite de oliva
virgen está influenciada en gran medida
por la zona geográfica de producción,
existiendo una importante interacción cul-
tivar/ambiente.
La estrategia de riego aplicada no ha
influido en la mayoría de los parámetros
evaluados, con excepción de la composi-
ción en ácidos grasos y la intensidad de
amargo. Los aceites obtenidos bajo la
estrategia de RDC40 disminuyeron su con-
tenido en ácidos grasos monoinsaturados
y en la relación MUFA/PUFA, resultando
ser más amargos desde el punto de vista
sensorial. Estas diferencias en los aceites
debidas al riego han sido de pequeña
magnitud, por lo que el RDC40 no ha su-
puesto una afectación importante en las
propiedades físico-químicas ni sensoriales
de los aceites. Se evidencia, por tanto, que
la estrategia RDC40 no influye de forma
sustancial en la calidad de los aceites, si
bien ha permitido reducir de media un 25%
el agua aplicada al cultivo. ll
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